
3.1 ว ้สดฐานฟ ันปลอม (Denture Base Material)

ฐานฟันปลอม คือ ส่วนประกอบของฟันปลอมซึ่งอยู่ติดกับเนื้อเย่ือแต่ไม่รวมถึงตัวฟัน[18] 

ในอดีตมีการนำว สั ด ุหลายช น ดิ มาทำเป็นฐานฟันปลอมแ ต ม่ีข้อเสียมากเซ่น ยางน่ึง (Valcanised 

rubber) มีข้อเสียคือ มีรูพรูน ดูดน้ําลาย เป็นท่ีอาตัยของแบคทีเรีย มีกล่ินของไฮโดรเจนซัลไฟด์ มี 

น้ําหนักมากและมีสีค่อนข้างทึบ มีการขยายและหดตัวมาก ลำหรบปัญหาของแบกา'ไลต์คือ เปราะ 

มากและยุ่งยากในกระบวนการผลิต ต้องคอยไล่นํ้าซ่ึงเกิดจากปฎิกริยา ส่วนไนล่อนดูดน้ํามากทำ 

ให้เกิดการพองและอ่อนตัว พอลิสไตรีนก็ไม่เป็นที่นิยมเพราะเปลี่ยนมิติมาก ป็จจุบันได้เปล่ียนมา 

ใข้อะคริลิกเรซิน ได้แก่ พอลิเมทิลเมทาคริเลต (polymethylmethacrylate,PMMA)

ลักษณะที่ต้องการที่'วไปของวัสดุที่ใซ้ทำฐานฟันปลอมคือจะต้องเข้ากันได้กับเนื้อเยื่อใน 

ซ่องปากและต้องทนต่อสภาวะกรดด่างในซ่องปาก ค่าอุณหภูมิฝลื่อนสถานะแก้ว (glass

transition temperature , Tg) ต้องมีค่าสูงพอต่อการยุบตัวและทนต่อกา?บิดตัวระหว่างอุณหภูมิ 

ในช่วง 32-37 °c และอาจสูงถึง 70 ๐C หากต้องลัมผัลกับของร้อน ค่าการนำความร้อน (Thermal 

conductivity) ต้องสูงพอเพ่ือรับความรู้สึกร้อน-เย็นได้ นอกจากน้ืยังต้องมีความแข็งแรงสูง ทนต่อ 

การกัดกร่อน มีความทนแรงกระแทก (Impact Strength) ไม่เป็นพิษและระคายเคืองต่อผู้ปวย ใน 

เซิงพาณิชย์วัสดุน้ัน ๆ ต้องมีราคาไม่แพง ข้ึนรูปได้ง่าย และสามารถซ่อมแซมได้ในกรณีเกิดความ 

เสียหายข้ึน

การข้ึนรูปฐานฟันปลอมทำได้โดยใข้แวกซ์ (Wax) จำลองแบบฐานฟันปลอมของคนไข้เพ่ือ 
เป็นช้ินงานต้นแบบ แล้วนำแบบท่ีได้ไปทำแม่แบบปูน โดยนำปูนปาสเตอร์มาหล่อรอบข้ึนงานต้น 
แ บ บ แล้วนำไปใ ห ้ความร้อนโดยการต้มไล่แวกซ์ออก จะได้ซ่องว่างในแม่แบบปูนนำผงพอลิเมทิลเม 
ทาค?เลตผสมกับเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ท่ีเป็นของเหลวจนมีลักษณะคล้ายดินน้ืานันซ่ึงเรียก 
ว่าโด (dough) นำโดท่ีได้ไปใส่ในแม่แบบปูนที,เตรียมไว้ แล้วนำไปทำให้เกิดปฏิกิริยากา?เกิดเป็น 
พอลิเมอร์ (Polymerization) เม่ือแกะแม่แบบปูนออกก็จะได้ฐานฟันปลอมท่ีทำจากพอลิเมทิลเม 
ทาคริเลต (PMMA) ออกมา
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3.2 พ อ ส ิเม ท ิล เม ท า ค ร ิเล ต  (Polymethylmethacrylate, PM MA) [19]

อะครีลิกเรชินเป็นอนุพันธ์ของเอทิลีน และมีกลุ่มไวนิล (Vinyl group) อยู่ในโครงสร้าง 

อนุกรมของอะคริลิกเรซินท่ีเก่ียวข้องกับงานทางทันตกรรมมีอย่างน้อย 2 อนุกรมคือ อนุกรมท่ีได้ 

จากกรดอะคิริลิก (CH2= CHOOH) กับอนุกรมจากกรดเมทาคริสิก (CH2= C(CH3)COOH) สาร 

ประกอบของอนุกรมทั้งสองได้จากปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์แบบรวมตัว แม้สารเหล่าน้ีจะแข็ง

และใสแต่ดูดน้ีามาก ซ่ึงทำให้อ่อนและลดกำลังความแข็งแรงลงไม่เหมาะกับการนำไปใช้ในปาก 

แต่ เอสเทอริของกรดเหล่านี้ใสและดูดน้ีาน้อยมากจึงนำมาใช้!นปากเซ่น พอลิเมทาคริเลต ซ่ึงมีสูตร 

โครงสร้างแสดงตังรูปท่ี 3.1 เม่ือ X แทนเอสเทอร์ อนุมูลอินทรีย์หรืออินทรีย์ของเอลเทอร์ ซ่ึงทำให้ 

เกิดอะคริลิกเรซินชนิดต่าง ๆ มากมาย แต่ท่ีนิยมใช้ทำประดิษฐ์ฐานฟันปลอมได้แก่ พอลิเมทิลเม 

ทาคิริเลต (Polymethylmethacrylate) คือ X  เป็น CH3

H X H X  H X  H Xi i  i l  i l  LL... - ç - ç -----Ç-C------ Ç-Ç------ c - c ------- ...

H c=0 H c=0 0=0H H c=0
I I I I

O O O O
I I I  I

X X X  X

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างของพอลิเมทาคริเลต

เมทิลเมทาคิริเลตมีลักษณะใส มีจุดหลอมเหลว -48 °c (-54.4°F) จุดเดือด 100.8 °c 

(213°F) ความหนาแน่น 0.945 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (68°F) 

และความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาเกิดเป็นพอลิเมอริ’ (heat of polymerization) 12.9 กิโลกรัม- 

แคลอรีต่อโมลและเป็นตัวละลายสารอินทรีย์!ด้ดืมาก

เมทิลเมทาคิริเลตโมเลกุลเซิงเด่ียวหรือเรียก1ว่ามอนอเมอ? (monomer) สามารถรวมตัว 

เป็นโมเลกุลใหญ่หรือเรียกว่าพอลิเมอร์ (macromolecule of polymer) ของพอลิเมทิลเมทาคิริเลต 

ได้โดยปฏิกิริยาพอลิเมอไ?เซชั่นแบบรวมตัวซึ่งเกิดจากตัวกระตุ้นซึ่งอาจเป็นความร้อนจากแลง 

อัลตราไวโอเลตหรือสารอินทรีย์!ปกระตุ้นหรือทำปฏิกิริยากับตัวเริ่มต้นให้ปล่อยอนุมูลอิสระออกมา 

อนุมูลอิสระนี้ทำปฏิกิริยากับพันธะคู,ระหว่างคารับอนต่อคาร์บอนของเมทิลเมทาคริเลตเชิงเดี่ยว 

กลายเป็นพอลิเมทิลเมทาคริเลต
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พอลิเมทิลเมทาครืเลตเป็นเทอร์โมพลาสติกมืค่ากำลังความแข็งแรงสูงสุดในกลุ่มเดียวกัน 

อ่อนตัวที่อุณหภูมิ 125 องศาเซลเซียส (257°F) ซึ่งเหมาะสำหรบอัดในเบ้า ถ้าทำให้ร้อนถึง 

อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส (842°F) พอลิเมทิลเมทาคริเลตจะเกิดการแยกตัวของสายโซ่โมเลกุล 

(depolymenzation)1̂ เมทิลเมทาคริเลตเซิงเด่ียวหรือมอนอเมอร์เดิมอีก

จากความรู้เหล่านี้พอลิเมทิลเมทาครืเลตได้ถูกนำมาประยุกต์ประดิษฐ์ฐานของฟันปลอม 

อั ดเข้าในเคร่ืองอัดแบบ (compression mold) ท่ีทำด้วยโลหะพบว่าวิธีการน้ียุ่งยากและค่าใช้จ่าย 

สูงได้มีผู้คิดตัดแปลงเพี่อให้ทันตแพทย์สามารถประดิษฐ์ได้ด้วยตนเองด้วยวิธีการง่าย  ๆ ในห้อง 

ปฎิบ้ติการไม่ต้องใช้เคร่ืองมือยุ่งยากและราคาสูง หลักการนี้คือทำให้พอลิเมทิลเมทาคริเลตอ่อนตัว 

ด้วยเมทิลเมทาคริเลตหรือมอนอเมอร์โดยอาตัยคุณสมปติเป็นสารละลายของเมทิลเมทาคริเลตซึ่ง 

เป็นของเหลวละลายพอลิเมทิลเมทาคริเลต (dead polymer) ให้นุ่มตัวเสียก่อน แล้วจึงอัดในเบ้า 

และเมทิลเมทาคริเลตที่เหสีอหลังจากละลายพอลิเมทิลเมทาครืเลตเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรซ์เช 

ข้ันกับอนุมูลอิสระจากเบนโซอิลเพอร์ออกไซด์ได้เป็นพอลิเมทิลเมทาค่ริเลตเชนผลทำให้เกิดสายโซ่ 

ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตเซนเพิ่มขึ้นได้พอลิเมอฑ์เนาดใหฤj ยิ่งขึ้นเมื่อรวมกับพอลิเมทิลเมทาคริ 

เลตเดิม วิธีตังกล่าวเรืยกว่าพอลิเมอร์โดของพลาสติกสำหริบฐานฟันปลอม (polymer-dough of 

plastic mould for denture) ช้อดีของวิธีน้ีทำให้สมปติเซิงกลสูงข้ึนและหดตัวน้อยลง

วิธีผลิตทำได้โดยการผสมเบนโซอิลเพอร์ออกไซด์กับพอลิเมทิลเมทาครืเลตเช้าด้วยกัน 
แล้วต้มสารท้ั งสองในของเหลวชนิดท่ีไม่เกิดพอลิเมอไรเซชัน (non polymerization liquid) และคน 
ให้ท่ัวขณะร้อนได้พอลิเมทิลเมทาค่ริเลตท่ีมืเบนโซอิลเพอร์ออกไซด์ท่ียังไม่แตกตัวรวมเป็นเม็ดเล็ก 
ๆ (beads) เม็ดเล็ก ๆ เหล่าน้ีเองท่ีทันตแพทย์นำไปละลายกับมอนอเมอร์จนถึ งข้ันอ่อนนุ่มก่อนอัด 
ในเบ้า
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3.3 ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต ฐ า น ฟ ัน ป ล อ ม  ช น ิด บ ่ม ด ้ว ย ค ว า ม ร ้อ น  

(heat-curing denture-base acrylic resin)

ทำการเตรียมชิ้นงานเป็นพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่บ ่มด้วยความร้อนทำให้เกิดปฏิกิริยาการเกิด 

พอลิเมอร์ ความร้อนที่ใช้อาจเป็นนํ้าร้อนหรือ แสงอัลตราไวโอเลต แต่จะต้องไม่เกิน 70 องศา 

เซลเซียส (158°F) เนื่องจากความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชิ้นจะสะสมอยู่ในเนื้อชิ้นงาน 

และมีค่ามากกว่าจุดเดือดของเมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอริซึ่งทำให้เกิดรูพรุนชิ้นในชิ้นงานได้ [19]

รูปที่ 3.2 แสดงฐานของฟันปลอมที่ทำด้วยอะคริลิกชนิดที่บ ่มด้วยความร้อนที่ม ีลักษณะลมบูรณ์

3.3.1 องค์ประกอบ ประกอบด้วยส่วนผงและส่วนเหลว ดังนี้

ก. ส่วนผง

(ก) พอลิเมอริ ล ักษณะเป็นเม็ดละเอียดของพอลิเมทิลเมทาคริเลต ขนาด 50- 

250 ไมครอน อาจมีโคพอลิเมอริ 

(ข) ตัวเริ่มต้น ได้แก่ เบนโซอิลเพอริออกไซด์0.2-0.5 เปอร์เซ็นต์ 

(ค) รงควัตฤ ส ืท ี่ฉาบตามผิวของเม็ดพอลิเมอริประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ 

(ง) อื่น ๆ ได้แก่ ลีทึบแสง (opacifier) ตัวทำให้นุ่ม (plasticizer) และเต้น'ใย 

อินทรีย์ (organic fiber)
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ข. ส่วนเหลว

(ก) มอนอเมอร์ของเมทิลเมทาคริเลต เป็นของเหลวที่ไม่เสถียร จึงใส่สารหัก 

ห้าม เซ่น ไฮโดรควิโนน(hydroquinone) 0.006 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

และบรรจุ'ไน'ขวดสีนํ้าตาล เพื่อป้องกันการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่น 

ขณะเก็บ

(ข) ผสมเอทิลอะคริเลต (ethyl acrylate) ไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

กับพอลิเมทิลเมทาคริเลต เพื่อให้เป็นโคพอลิเมอร์หรือเป็นโคพอลิเมอร์ 

อื่น

(ค) สารเชื่อมไขว้ เพื่อให้สายโซ่ของพอลิเมอร์2 เล้นเชื่อมโยงกัน ทำให้มี 

กำลังความแข็งแรงขึ้น และทนต่อแรงกระแทก เซ่น เอทิลีนไกลคอลไดเม 

ทาคริเลต(ethylene glycol dimethacrylate)

3.3.2 สมปติของฐานฟันปลอมพอลิเมทิลเมทาคริเลต ได้แก่ สมปติเชิงกลและสมปติทางกายภาพ 

ก. สมปติเชิงกล

(ก) ความถ่วงจำเพาะ 1.2

(ข) นํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ หนักตั้งแต่ 500 หน่วยขึ้นไป ส่วนของ 

มอนอเมอร์เพ ียง 100 หน่วย ส่วนพอลิเมอร์หลังบ่มแล้วมีค่าตั้งแต่ 

10,000ข้ึนไป

(ค) กำลังแรงดึง 8,500 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (597.6 กิโลกรัมต่อตารางซนติ 

เมตร หรือ 58.6 เมกะนิวตันต่อตารางเมตร)

(ง) มอดูล ัสยืดหยุ่น 350,000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (24,605 กิโลกรัมต่อตา 

รางเซนติเมตร ห ร ือ2,413.3 เมกะนิวตันต่อตารางเมตร)

(จ) กำลังกระแทกเพียง 60 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว (4.2 กิโลกรัมต่อตาราง 

เซนติเมตร ห ร ือ0.41 เมกะนัวตันต่อตารางเมตร)ซึ่งตํ่ามากจึงเปราะ

(ฉ) ความแข็งผิว KHN 18-20 ซึ่งตํ่ามาก จึงสึกหรอง่าย 

ข. สมปติทางกายภาพ

(ก) อัตราขยายตัวเมื่อร้อน81 X10"6 /องศาเซลเชียล

(ข) การนำความร้อนตํ่ามาก

(ค) ละลายนํ้าเพียง 0.028 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรใน 24 ชั่วโมง
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(ง) การดูดนำ (sorption) โดยเกิดการดูดซับ (adsorption) ทีพืนผิว และ 

การดูดซึม (absorption) เข้าไปในเนื้อชิ้นงานทำให้นํ้าหนักเพิ่มอีก 0.5 

เปอร์เซ ็นต ์จากนํ้าหนักเด ิมเม ื่อแซ ่น ํ้านาน 7 วัน 

(จ) ปร'มาตร-การหดตัว เกิด 2 ระยะค ือ ระยะแรกเก ิดเม ื่อผสมส ่วนผงก ับ 

ส ่วนเหลวจนถ ึงระยะอ ่อนน ุ่มก ่อนอ ัดเร ียกว่าการหดต ัวเซ ิงปร ิมาตรของ 

ระยะอ ่อนน ุ่ม (volume shrinkage of dough stage) หดตัว 7 

เปอร ์เซ ็นต ์ไม ่ม ีผลก ับม ิต ิฐานฟ ันปลอม ระยะสองเก ิดหดตัวระหว่างเซ ิง 

ปฏ ิบ ัต ิกา? (processing) ขณ ะท ี่บ ่มและทำให ้เย ็นลงหดต ัวประมาณ 2 

เปอร์เซ ็นต์ ม ีผลต ่อม ิต ิของฐานฟ ันปลอม 

(ฉ) ความหนาแน ่นของมอนอเมอร ์0.94 กรัมต ่อตารางเซนติเมตร และของ 

พอล ิเมท ิลเมทาคริเลต 1.19 กรัมต ่อตารางเซนติเมตร ความหนาแน่น 

ข องพ อล ิเมท ิล เมทาคร ิเลตท ี่เพ ิ่มข ึ้น เก ิดจากการห ดต ัวขณ ะเก ิดพ อล ิ 

เมอร์ไรเซชัน (polymerization shrinkage)^งมีค ่า 21 เปอร์เซ ็นต์ 

(ช) ในการเช ื่อมฐานฟ ันปลอมที่แตก กำลังพ ันธะระหว่างรอยต่อท ี่ใซ ้พอลิเม 

ท ิลเมทาคริเลตเป ็นต ัวเช ื่อมลดลง 25 เปอร์เซ ็นต ์จากเด ิม 

(ฎ) ย ้อมด้วยรงควัตถ ุได ้เซ ่นไทเทเน ียมออกไซด ์แคดเม ียม-แดง 

(ฐ) อาจระคายเค ืองต ่อเน ื้อเย ื่อในปาก เก ิดจากมอนอเมอร์ท ี่ตกค ้างหล ังบ ่ม 

แล ้วม ีประมาณ 0.2 เปอร์เซ ็นต ์ ถ ้าพอล ิเมท ิลเมทาคริเลตย ิ่งหนา มอนอ 

เมอร์ท ี่ตกค้างย ิ่งมาก

3.3.3วิธ ีอ ัด

ก. การเตรียมแบบหล่อ

(ก) ฝ ังแบบจำลองท ี่ม ีกระสวนข ึ้ผ ึ้งก ับฟ ันต ิดอย ู่ลงในฟลาสด ์คร ึ่งล ่างด ้วย 

ป ูนปลาสเตอร์เม ื่อป ูปลาสเตอร ์แข ็งต ัว ทาสารคั่นกลางที่ผ ิวของปูน

ปลาสเตอร์ท ุกส ่วน

(ข) สารคั่นกลางอาจเป็น'วาสลินหรือน ํ้าสป ู 15 เปอร์เซ ็นต ์ เพื่อป้องกันไม่ให้ 

ป ูนปลาสเตอร์ต ่อป ูนปลาสเตอร์ต ิดก ัน เสร ็จแล้วเทป ูนปลาสเตอร์หล ัง 

จากใส ่ฟลาลค ์คร ึ่งบน(บางเทคน ิคเทป ูนปลาสเตอร์ 2 ชิ้น) โดยปริมาณ 

องค์ประกอบของสารคั่นกลางแสดงในตารางท ี่ 3.1 

(ค) เม ื่อป ูนปลาสเตอร์แข ็งต ัว ไล่กระสวนขึ้ผ ึ้งออกด้วยนํ้าอ ุ่น
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(ง) ทาสารค ั่นกลางเพ ื่อป ้องก ันไม ่ให ้น ํ้าจากป ูนปลาสเตอร์ซ ึมส ัมผ ัสอะคริล ิก 

และเพ ื่อไม ่ให ้อะคริล ิกแทรกในเน ื้อของปูนปลาสเตอร์ ซ ึ่งจะแยกออก 

ยากและเส ียเวลามาก

ในอดีตใช้แผ ่นตะคั่วบาง ๆ (tin foil) แต่ป ัจจุบ ันใช้อัลจิเนตที่ 

ละลายน ํ้าแทน (water soluble alginate) ทำเป ็นสารละลาย

ปฏิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้นหล ังทาด ้วยสารค ั่นกลางน ื้บนป ูนปลาสเตอร์ได ้ 

แคลเซ ียมอัลจิเนต เป ็นแผ ่นฟ ิล ์มบาง ๆ ท ี่ไม ่ละลายน ํ้า

ตารางที่ 3.1 แสดงปริมาณองค ์ประกอบของสารค ั่นกลาง

องค ์ประกอบ ปริมาณเป็นเปอร์เซ ็นต ์โดยปริมาตร

โซเดียมอัลจิเนต 2.0

ไดโซเดียมฟอสเฟต 0.7

กรดพาราไฮดรอกซิเบนโซอิก 0.3

กลีเซอริน 4.0

แอลกฮอล ์ 7.0

นํ้า 83.0

ข. อ ัตราส ่วนมอนอเมอร ์ต ่อพอล ิเมอร ์ หริอส่วนเหลวต่อส่วนผง ใ ช ้1 :3  โดย 

ปริมาตร หรือ 1 :2 .5 โดยนํ้าหนัก ควรตวงหรือชั่งให้ได้อัตราส่วนที่กำหนด เพราะถ้า

(ก) ใช้พอลิเมอร์มากไป พอล ิเมอร ์ท ี่ไม ่ละลายจะตกค ้างเป ็นเม ็ดเล ็ก ๆ 

ในเน ื้อของพอลิเมอร ์หล ังบ ่ม

(ข) ถ ้าใช้มอนอเมอร์มากไป พอลิเมอร์ท ี่ได ้จะหดตัวมากขึ้น 

ค. การละลายของพอล ิเมอร ์ ควรใช้ภาชนะที่ทำด้วยแก้วหรือพอร์ลแลนที่

ปากกว ้างและม ีฝาป ิด เพ ื่อป ้องก ันไม ่ให ้พอลิเมอร์ต ิดภาชนะ และมอนอเมอร์ระเหยเร็วเก ิน 

ไป พอล ิเมอร ์ละลายในมอนอเมอร ์ตามข ั้นตอน ตังนี้

(ก) ข ั้นเป ็นเม ็ดทราย (wet sand-like stage) เป ็นระยะท ี่พอลิเมอร์เร ิ่ม 

ผสมก ับมอนอเมอร ์แต ่ย ังไม ่ละลาย ย ังเห ็นเป ็นเม ็ดคล้ายทรายอยู่
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(ข) เป็นเล้น'ใย (stringy stage) เป ็นระยะท ี่มอนอเมอร ์เร ิ่มละลายพอล ิ 

เมอร์ โดยผ ิวช ั้นนอกของเม ็ดพอลิเมอร์ถ ูกเจาะ แล้วละลายใน

มอนอเมอf  ล ักษณ ะเป ็นเล ้น ่ใยและเหน ียว 

(ค) ชั้นอ่อนนุ่ม ( dough stage) เป ็นระยะท ี่พอล ิเมอร์ละลายในมอนอ 

เมอร์กลายเป็นเนื้อเด ียว จำนวนมอนอเมอร์เหล ือเพ ียงเล ็กน ้อย ชั้นนื้ 

ม ีล ักษณ ะอ ่อนน ุ่ม ป ันเป ็นก ้อนได ้ ไม ่ต ิดภาชนะหรือม ือ ไม ่ม ีเล ้น 

ใย และแผ ่ตามซอกตามม ุมได ้ เป ็นช ั้นท ี่เหมาะสำหรบอัดลงแบบ 

หล่อ ไม่เกิดรูพรุน

เวลาต ั้งแต ่เร ิ่มผสมพอลิฌอ๓ บมอนอเมอร ์จนกระท ั่งถ ึงระยะอ ่อนน ุ่มน ื้ เรืยกว่า ระยะ 

เวลาอัด (Dough time)

ระยะเวลาอัดอาจเร็วหรือช ้า ย ่อมแล้วแต ่

1. ขนาดของพอลิเมอร์ก ้าขนาดเล ็กจะละลายได ้เร ็ว ระยะเวลาอ ัดก ็เร ็ว

2. น ื้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ส ูง ละลายตัวช ้า ระยะเวลาอ ัดช ้า

3. ถ้าใล่สารทำให้นุ่ม ระยะเวลาอ ัดช ้าลง

4. อ ุณหภูม ิส ูงจะเร ่งให ้ระยะเวลาอัดเร ็วข ึ้น

5. อ ัตราส่วน,ของพอลิเมอร์มากกว่าอ ัตราส ่วนปกติ ทำให้ระยะเวลาอัดเร ็วข ึ้น 

ระยะเวลาอ ัดไม ่ต ํ่ากว่า 5 นาที (ควรด ูคำแนะนำบนฉลากและปฎ ิป ้ต ิตามคำแนะนำน ั้น  ๆ

ซ ึ่งอาจม ีระยะเวลาแตกต ่างออกไป

(ง) ชั้นคล้ายยาง (Rubber-like stage) เป ็นช ั้นส ุดท ้ายท ี่ม ีมอนอเมอร ์ 

เหลือน้อยที่ส ุด ล ักษณ ะคล ้ายยาง ยืดหยุ่นได้ ไม่สามารถแผ่ออกได้ 

ไม ่เหมาะสำหรับอ ัด

ง. กา?อัด (Packing) ต ้องการให ้พอลิเมท ิลเมทาคริเลตไหลเต ็มแบบหล่อด ้วยแรง

อัด

หลักเกณฑ์ของกา?อัด

(ก) พอลิเมอร์จะต ้องอยู่ในชั้นอ่อนนุ่ม

(ข) จะม ีปร ิมาณ มากกว่าเบ ้าเล ็กน ้อย

(ค) แรงอ ัดจะต ้องส ูงพอท ี่จะให ้พอลิเมอร์ไหลถ ึงชอกและม ุมเล ็ก ๆ ได้ 

และจะต้องให้พอลิเมอร์น ั้นแน ่น (ลังเกตได้ เน ื้อพอล ิเมอร์เป ็นเงาม ัน 

ไม่มีจ ุด เล ็กเป ็นแฉกที่ผ ิวเม ื่อแยกแบบพ ิมพ ์ด ู
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เทคนิคการอัดมี 2 แบบ คือ แบบอ ัดระหว ่างฟลาสค์ส ่'วนบนกับล ่าง สามารถดูว ่าอ ัดพอลิ 

ฌอร์เต ็มแบบหล่อหรือไม่ (trial closure technic) ก ับแบบฉ ีดตามท ่อ (injection technic) ซ่ึงไม่ 

สามารถแยกออกมาด ูว ่าเต ็มแบบหล่อหรือไม่ เพ ียงอ ัดให ้พอล ิเมอร์เต ็มท ่ออ ัดเท ่าน ั้นฃ ้อด ีของแบบ 

นี้ค ือไม่ม ีล ่วนเก ินของพอลิเมอร์ตามขอบของเดนเจอ? แต่ว ิธ ีการยุ่งยาก

จ. ว ิธ ีบ ่ม  (Curing process) น ิยาม การบ ่ม (Curing) หมายถึง การเปลี่ยนวัตถุ 

ดิบให้เป็นวัสดุที่ใซ้งานได้ โดยการใช้ความร้อนหรือสารเคมี เร ียกว ่าต ัวบ ่ม (Curing agent) ซ่ึงทำ 

ให้เก ิดการเปลี่ยนแปลงสรืรเคมี (physiochemical change)

หลักการบ่มให้ความร้อนแยกอนุม ูลอ ิสระจากเบนโซอิลเพอร์ออกไซด์ เพ ื่อทำปฏิก ิร ิยากับ 

มอนอเมอร์เฉพาะท ี่เป ็นต ัวละลายเท ่าน ั้นให้กลายเป ็นพอลิเมอร์โดยให้เบนโซอิลเพอร์ออกไซด์แยก 

ตัว ณ.อ ุณหภูม ิ 70 องศาเซลเซียส (158°F) ซ ึ่งเป ็นอ ุณหภูม ิท ี่เหมาะสำหร้บ ่พอลิเมอไรซ ์เมท ิลเม 

ทาคริเลต เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดรูพรุน

ความร้อนที่ใช้บ่ม อาจเป ็นน ํ้าร ้อน แลงอัลตราไวโอเลต เตาอบ และอ ื่น ๆ 

ว ิธ ีท ี่สะดวกและประหยัดได ้แก ่ บ ่มในน ํ้าอ ุ่น  (Water bath) แต ่ต ้องควบค ุมอ ุณหภ ูม ิและ 

เวลาให้ถ ูกต้องมี 2 ว ิธ ี

(ก) บ ่มระยะล ันในน ํ้าอ ุ่น  70 องศาเซลเซียส (158° F) ระหว่าง 9 0 - 1 2 0  

นาที เพ ื่อให้เก ิดพอลิเมอไรซ์ แล้วเร่งให้น ํ้าน ั้นเดือดอีก 30 นาที เพื่อ 

ให้พอลิเมอไรเซชั่นสมบูรณ ์และไล่มอนอเมอร่ท ี่เหลือออก ว ิธ ีน ี้

เหมาะสำหร่บ ่งานเร ่งด ่วนและฐานรองฟ ันปลอมท ี่ม ีฐานบาง ๆ 

(ข) บ ่มระยะยาวในน ํ้าอ ุ่นท ี่ม ีอ ุณหภูม ิ 70 องศาเซลเซียส (158° F) ต่อ

เน ื่องกันเป ็นเวลาอย่างน ้อย 9 ชั่วโมง ว ิธ ีน ี้เหมาะสำหร้บ ่ฐานฟ ัน 

ปลอมท ี่ม ีฐานหนา

การบ่มพอลิเมท ิลเมทาคริเลต ในอุณหภูม ิต ํ่า ๆ ได้พอลิเมอ?ที่ม ีน ํ้าหน ักโมเลกุลท ี่ส ูงกว่า 

การบ่มในอุณหภูม ิส ูง ๆ เพราะปริมาณของมอนอเมอร์ม ีมากกว่าในอ ุณหภูม ิส ูง

ข้อควรระวัง ไม ่ควรใช ้บ ่มพอลิเมท ิลเมทาคริเลตในระยะเร ิ่มแรกสูงกว่าอ ุณหภูม ิ 82 องศา 

เซลเซียส (180 °F) ถ ้าเก ินระดับของอ ุณหภูม ิน ี้ ความร้อนทั้งหมดที่เก ิดจากความร้อนของนั้าใน 

ระด ับอ ุณ หภ ูม ิน ี้รวมก ับอ ุณ หภ ูม ิท ี่ความร ้อนคายออกมาระหว ่างปฏ ิก ิร ิยาส ูงเก ินกว ่าจ ุดเด ือดของ 

มอนอเมอร่ซ ึ่งม ีค ่า100.8 องศาเซลเซียส (213.4 °F) ทำให้มอนอเมอร์น ั้นเดือดและระเหยเร็วเก ินไป

อาจเป็นเหตุเก ิดรูพรุนได้
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อุณหภูม ิของน ํ้าท ี่ใช ้บ ่มรวมก ับอ ุณหภูม ิท ี่ความร้อนคายออกระหว่างปฏ ิก ิร ิยา ทำให้

อ ุณหภูม ิพ ุ่งส ูงขึ้นอย่างรวดเร็วเซ ่นนี้ เรียกว่า อ ุณหภูม ิส ิฃร (peak temperature)

ฉ. กา?ทำให้แบบพิมฟ่ให้เย ็น (Cooling) หล ังบ ่มตามกำหนดเวลา ควรปล่อยให้ 

แบบพิมพ์เย ็นลงอย่างช ้า ๆ ในอากาศจนถ ึงอ ุณ หภ ูม ิห ้องปฏ ิป ้ต ิการ แล้วจึงแยกฐานรองพ์นออก 

จากแบบพ ิมพ ์ ถ้ารีบทำให้เย็นลงรวดเร็ว เซ่น จ ุ่มน ํ้าเย ็นท ันท ี ฐานรองฟ ันน ี้'นจะหดต ัวและบ ิดเบ ี้ยว 

เพราะการหดตัวของปลาสเตอร์ก ับอะครีล ิกไม่เท ่าก ัน

3.3.4 ส ิ่งบกพร่องที่อาจเกิดข ึ้น (Defects)

อาจมีส ิ่งบกพร่องได ้หลายอย่าง เช่น

ก. รูพรุน (Porosity) เก ิดท ั้งท ี่ผ ิวและในเน ื้อของอะค่ร ิล ิก

(ก) รูพรุนเฉพาะที่ (Localized porosity) พบที่ผ ิวเฉพาะแห่ง เกิดจากพอ 

สิเมอร์ไม ่ถ ึงระยะอ ่อนน ุ่มท ุกส ่วนแล้ว'ร ีบอัด ส่วนท ี่ม ีมอนอเมอร์ตก 

ค ้างมากจะระเหย ทำให้บร ิเวณนี้นไม่แน ่นเม ื่อบ ่มจ ึงเก ิดรูพรุน

ล ักษณะของไม่สม ํ่าเสมอ แก ้โดยเพ ิ่มพอสิเมอ?แล้วอัดใหม่ 

(ข) รูพรุนภาย'ในเนื้อ (Internal porosity) พบด้านใกล้ลิ้นหรือเพดานของ 

เดนเจอร์ที่หนา ๆ เก ิดจากมอนอเมอร์บร ิเวณนี้นระบายออกไม ่ท ัน 

เม ื่อบ ่มด ้วยอ ุณหภ ูม ิส ูงท ันท ีท ี่เร ิ่มบ ่ม เลยกลายเป็นก ๊าชอยู่ภายใน

เนื้อ ล ักษณะก ้อนกลมโต ว ิธ ีแก ้ บ ่มด ้วยความร้อนต ํ่าและช ้า 

(ค) รูพรุนเกิดจากการหดตัว (Shrinkage porosity) พบทั้งท ี่ผ ิวและเน ื้อ 

เกิดจากแรงอัดไม่พอ หร ือปร ิมาณพอสิเมอร ์ไม ่เต ็มเบ ้า หรือกังไม่ถึง 

ระยะอ่อนนุ่ม ทำให้ไม่แน่นหลังพอสิเมอไรเซขันเกิดหดตัว ยิ่งทำให้ 

ปร ิมาณพอสิเมอร์น ้อยลงอ ีก จ ึงเกิดรูพรุน ลักษณะรูพรุนขนาดเล็ก 

ว ิธ ีแก ้ เพ ิ่มปริมาณพอสิเมอ?ให ้มากกว่าเบ ้า อ ัดด ้วยแรงอัดท ี่ส ูงพอ 

ทำให้แน่น

ข. การบิดเบ ี้ยว (Warpage) ทำให ้ม ิต ิของฐานฟ ันปลอมเปล ี่ยนจากเด ิม เกิด 

จากการคายหน่วยแรงที่ตกค้างภายในเน ื้อของอะครีส ิกสาเหตุอาจเกิดได้จาก 

(ก) การขยายตัวและหดตัวระหว่างปลาสเตอร์ก ับอะคริส ิกไม ่เท ่าก ันขณะ 

บ่ม

(ข) กา?หดตัวขณะพอสิเมอไรเซขัน

(ค) แรงท่ีอัดให้อะคริสิกสู่เบ้ากังตกค้างอยู่ และพยายามคายตัวออก
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(ง) ความหนาของฐานฟันปลอมที่มีความหนาไม่เท่ากัน การขยายตัวไม่ 

เท่ากัน

ค. รอยร้าว (Crazing) ที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของฐานฟันปลอม 

(ก) ความร้อนที่เสียดสีระหว่างขัด

(ข) การขยายตัวของอะครืลิกกับโลหะหรือฟันพอร์สสเลนไม่เท่ากันขณะ 

ท่าให้เย็น

รูปที่ 3.3 รูพรุนด้านเพดานของฐานฟันปลอม

รูปท่ี 3.4 แสดงฐานฟันปลอมที่มีรูพรุนทั้งผิว
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(ค) สัมผัสกับตัวละลาย เซ่น อีเทอร์ คลอโรฟอร์ม และเมทิลเมทาคริเลต 

มอนอเมอร์

ง. การแตกหัก (Fractures) มีโอกาสแตกได้ง่าย เพราะโดยธรรมชาติ อะคริลิก 

เปราะอยู่แล้ว ถ้ามีจุดอ่อนยิ่งแตกง่ายขึ้น โดยเฉพาะตรงรอยบากต่าง ๆ และ 

ส่วนโค้งมาก ๆ ของฐานเดนเจอร์

3.4 อะค่เลิก'ชนิดบ่ม’ได้เองสำหรับประดิษุเฐานฟันปลอม (Self -  curing denture base 
acrylic resin) [19 ]

3.4.1 ปฏิกิริยาเคมี

องค ์ประกอบของอะคริล ิกชน ิดบ ่มได ้เองเหม ือนก ับชน ิดบ ่มด ้วยความร ้อน เว้นแต่ตัว 

กระตุ้นไม่เหมือนกัน กล่าวคือ อะคริลิกชนิดบ่มได้เองใช้สารเคมีแทนความร้อน

สารเคมีที่ใช้ ได้แก่ กลุ่มอะไมน์ เซ่น ไดเมทิล-พี-โ'ทลูไดอีน (dimethyl -  p-toluidine) โดย 

สูตรโครงสร้างไดเมทิล-พี-โทสูไดอีน แสดงในรูปที่ 3.5

หรือ p-toluene sulfinic acid ลงใ14มอนอเมอร์ ปฏิกิริยาเคมีระหว่างตัวกระตุ้นกับเบนโซ 

อิลเพอร์ออกไซด์ได้อนุมูลอิสระ ซึ่งไปทำปฏิกิริยาห่วงโซ่ต่อไป เหมือนกับชนิดบ่มด้วยความร้อน

ส่วนการผสมและอัดของอะคริลิกชนิดบ่มได้เอง เหมือนกับชนิดบ่มด้วยความร้อน แต่บาง 

เทคนิคเมื่อผสมให้เหลวมากหน่อย แล้วเทหรือป๋ายด้วยพู่กันลงในเบ้าโดยไม่อัด หรืออัดในแบบ 

พิมพ์หรือใต้ความกดตัน

รูปที่ 3.5 สูต?โครงสร้างไดเมทิล-พี-โทลูไดอีน
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3.4.2 เปรียบเทียบคุณสมบ้ติ อะคริสิกชนิดบ่มด้วยความร้อนกับชนิดบ่มได้เอง 

ก. ใช้ตัวกระตุ้นไม่เหมือนกัน

ข. ระยะเวลาผสมชองชนิดบ่มได้เองเร็วกว่าชนิดบ่มด้วยความร้อน 

ค. รูพณุชนิดบ่มได้เองมืมากกว่า ถ้าใช้เทคนิคเทลงในแบบหล่อ ไม่ใช้แรงอัด 

ง. ชนิดบ่มได้เองมืมอนอเมอร์ตกค้างมากกว่า คือ ค้างระหว่าง 2-5 เปอร์เซ็นต์ เพราะไม่ 

ใช้ความร้อนไล่ส่วนที่เหลือ

จ. กำลังความแข็งแรงตํ่ากว่าชนิดบ่มด้วยความร้อนประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์

ฉ. การเปลี่ยนมิติน้อยกว่าชนิดบ่มด้วยความร้อน

ซ. เปลี่ยนสีเป็นสิเหลืองแกมนํ้าตาลของเทอเทียรีอะไมน์เมื่อใช้นาน ๆ

3.5 กลไกของการเกิดปฏิกิริยาพอสิเมอไรเซชํ่'น (Polymerization mechanism) [16]

พอลิเมทิลเมทาคริเลต ที่บ่มด้วยความร้อนทำให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่นนั้น กล 

ไกการเกิดเป็นแบบแรดิคัลเชนพอลิเมอไรเซชัน (Radical chain polymerization)

3.5.1 พอลิเมอริไรเซชันชนิดนี้เกิดขึ้น 3 ขั้น คือขั้นเริ่มต้น(initiation) ขั้นแผ่ขยาย 

ห่วงโซ่ (propagation) และชันสินสุดของปฏิกิริยา (termination)

ขั้นเริ่มต้น เกิดปฏิกิริยา 2 ตอน ตอนแรกเกิดจากตัวกระตุ้น (activator) ทำ

ปฏิกิริยากับตัวเริ่มต้น (I) ทำให้ตัวเริ่มต้นแยกตัวให้ initial fragment radical (R) หรือ 

ที่เรียกกันว่าอนุมูลอิสระ (free radical)

I  ►  2 R. (3-1)

อนุมูลอิสระ1ได้แก่ อินทรีย่โมเลกุลที่มือิเลกตรอนเดี่ยว (unpaired electron) 

ตัวอย่าง เบนโซอิลเพอร์ออกไซด์ (benzoyl peroxide) แยกตัวได้อนุมูลอิสระด้วยความ 

ร้อนดังสมการ

2

O

®  - c - o A 2 ©  • + 2C02
(3 -2 )
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ตอนที่สอง อนุมูลอิสระทำปฏิกิริยากับมอนอเมอร์โมเลกุลได้แรดิคอลมอนอเมอร์เริ่มต้น (initiated 

monomer radical) สรุปปฏิกิริยาตอนนีได้ตังนี

R .+  M ---------- ►  Mr  (3-3)

เมื่อ M เป็นมอนอเมอร์โมเลกุล และ M., เป็น initiated monomer radical 

ตัวอย่าง อนุมูลอิสระทำปฏิกิริยากับไวนิลมอนอเมอ?โมเลกุล

R. + CH2=CHY ---------- ►  R-CH2-CHY. (3-4)

ขั้นแผ่ขยายห่วงโซ่ ประกอบด้วยการรวมของ Mr  กับมอนอเมอร์ที่เหลือจำนวน 

มาก อาจเป็นพันเป็นหมื่นเป็นแสนหรือมากกว่า ได้สายโซ่โมเลกุลที่ยาวขึ้นและมีอนุมูล 

อิสระอย่ที่ปลายสายโซ่'ฆ

การรวมของมอนอเมอรืแต่ละหน่วยจะได้สายโซ่โมเลกุลใหม่ 

กับ Mr  แต่ขนาดโตขึ้น

โครงสร้างเหมือน

M1 . + M ---------- ►  M2 .

M2 . + M ---------- ►  M3 .

M3 . + M ---------- ►  M4 .

(3-5)

(3-6)

(3-7)

หรืออาจเขียนสูตรที่'วไป

Mn . + M ---------- ►  M(n+1).

ปฏิกิริยาห่วงโซ่เกิดรวดเร็วมาก

c h 2=c h y

(3-8)

R-CH2-CHY ------------------- ►  R-CH2-CHR-CH2-CHYตัวอย่าง (3-9)
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ขนสิ้นสุดของปฏิกิริยา ของสายโซ่โมเลกุล 2 แบบ คือ

- แบบจับคู่หรือผสมกัน (coupling or combination) เกิดขึ้นโดยอนุมูลอิสระของสายโซ่ 

โมเลกุล 2 ลาย ทำปฏิกิริยากันเป็น 1 ลายโซ่โมเลกุล

สูตรทั่วไป

H
CH2-C .  + IY

H
I
c
IY

-C H 2
H H

------> CH2- C - C - C H 2
I I Y  Y

(3-10)

Mn +M m ------►  Mm+n (3-11)

ปฏิกิริยาสิ้นสุดของสายโซ่โมเลกุล ส ่วนมากเป็นแบบจับคู่

- แบบ disproportionation เกิดขึ้นโดยอนุมูลอิสระของไฮโดรเจนจากลายโซ่โมเลกุลที่เป็น 

อนุมูลอิสระย้ายไปทำปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของลายโซ่โมเลกุลอีกสายหนึ่ง

จากการรวมลักษณะนี้จะได้พอลิเมอ?โมเลกุล 2 พวก คือ ชนิดอิ่มตัว (saturated polymer 

molecule) กับชนิดไม่อิมตัว (unsaturated polymer molecules)

สูตรทั่วไป

H H H
CH2-C -+  -C -C  

I I IY Y H

H H H  (3-12)
CH2- C - H  + c  = c ---

I IY Y

Mr1 + Mm ------►  Mn + Mm (3-13)

นอกจากนี้นยังมีปฏิกิริยาอีกแบบหนึ่งเรียกว่า กา?ย้ายลายโซ่ (chain transfer) ไปทำ 

ปฏิกิริยากับลายโซ่โมเลกุลที่กำลังแผ่ขยายหยุดโต



พ««คกล-H สลาบ่*«วกลบ!ทฑ 
กุท™«ท!««หารห฿!.fe

ปฏิก ิร ิยาการย้ายสายโซ่โมเลกุล อาจเก ิดจาก

1. ย ้ายส่วนแอคทีพเซนเตอริของแรดิก ับจากตัวหนึ่งไปยังอีกตัวหนึ่ง

~ ~  CH2CHX + CCU c h 2c h x  + .CCI3 (3-14)

2. ย ้ายอะตอมระหว่างสายโซ ่ท ี่ม ีอน ุม ูลอ ิสระก ับมอนอเมอร ์ซ ึ่งอาจจะเก ิดได ้ 2 แบบ คือ

- ได ้พอลิเมอร์ท ี่ม ีปลายสายโซ่ชนิดอ ิ่มต ัว (saturated polymer chain)

- ได้พอลิเมอริท ี่ม ีปลายลายโซ่ชนิดไม่อ ิ่มต ัว (unsaturated polymer chain)

สารที่ทำให้เกิดการย้ายสายโซ่เรียกว่า ตัวกระทำให้เก ิดการย้ายสายโซ่ (chain transfer 

agent) เซ่น มอนอ เมอร์ตัว เร ิ่มด ้นและสารละลาย

ตัวอย่าง ปฏิก ิร ิยาระหว่างพอลิเมอริลายโซ ่ก ับต ัวกระทำให้เก ิดการย้ายสายโซ่ท ั้ง

ชน ิดอ ิ่มต ัวและไม ่อ ิ่มต ัว 

สูตรทั้วไป

c h 2c h 2y  + c h 2 = C .
I

X (3-15)

CH2C. + CH2 = CHX
I
Y

I
X

+ XA ►  M - X  + A . (3-16)

XA อาจเป ็นมอนอเมอร ิต ัวเร ิ่มต ้น สารละลายหรือสารอ ื่น ๆ 

X เป ็นอะตอม(atom) หรือ species transferred
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3.5.2 ว ิธ ีแยกอน ุม ูลอ ิสระ อน ุม ูลอ ิสระแยกได้โดยตัวกระต ุ้น (activator) ม ีหลายวิธ ี เช่น 

ความร้อน โฟโตเคมิกัล (photochemical) และร ีดอกซ ์ (redox)

1. ว ิธ ีแยกด้วยความร้อน (thermal homolytic dissociation) คือ ใช้ความร้อน 

แยกอนุม ูลอ ิสระจากตัวร ิเร ิ่มแล้วทำปฏิก ิร ิยาข ั้นต ่อไป น ิยมมากในทางอุตสาหกรรม

ตัวริร ิ่มท ี่ใช ้ม ีอยู่ไม ่ก ี่ชน ิด ได้แก่ สารประกอบที่ม ีโครงสร้างของ 0 -0 , S-0 และ 

ผ-0เช ่น  อะซีลเพอร์ออกไซด์ (acyl peroxides) แอลคืลเพอร์ออกไซด์ (alkyl peroxides) และ 

ไฮโดรเพอร์ออกไซด์

2. วิธีโฟโตเคมิกัล (photochemical initiation) ใช้รังสีอัลตราไวโอเลตแผ่บน 

มอนอเมอร ์บร ิส ุทธ ึ๋หร ือมอนอเมอร ์ท ี่ม ีคะตะล ิสต ์ หรือโฟโตเซนชิไทเซอร์ (photosensitizer) มอนอ 

เมอร ์นนจะแยกอน ุม ูลอ ิสระออกมา

ตัวอย่าง โฟโตไลชิส (photolysis) ของมอนอเมอร์บริสุทธิไชางซนิด ทำ'ให้มอนอเมอร์นน 

อยู่ในสภาวะพร้อมท ี่จะเก ิดปฏ ิก ิร ิยา (excited state) คือ M.

M + hv _______ ^  (M*) (3-17)

แล้ว M. แยกเป ็นอน ุม ูลอ ิสระ

M. _______►  R. + R. (3-18)

3. วิธีไอออไนช์ด้วยการแผ่รังสี (ionizing radiation) ใช้กัมมํโนตภาพรังสีแผ่บน

ม อ น อ เม อ ร ์ จะได ้อน ุม ูลอ ิสระออกมาเช ่น เด ียวก ับว ิธ ีโฟ โตเคม ิก ัลแต ่ส ับสนกว ่า

ก้มมันตภาพรังสีได้แก่ อิเล็กตรอน ( (3-rays ) นิวตรอน (CC-particles) รังสีเอกซ์ (X-rays)

4. วิธีรีดอกซ์ (redox initiation) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีตักชัน (oxidation- 

reduction reactions) สามารถให้แรคดิคัลในอุณหภูมิ 0-50 องศาเซลเซียส (32-122°F) 

เช่น เฟนตันสัรีเอเจน์ (Fenton’s reagent) เป็นปฏิกิริยาระหว่างไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 

กับเพ่อร์รัสไอออน (ferrous ion)

5. วิธีใช้ความร้อน (pure thermal initiation) มีมอนอเมอร์หลายซนิดที่เกิดพอลิ 

เมอ,ไรซได้เองเมื่อถูกกับความร้อนทั้ง ๆ ที่ไม่มีคะตะลิสต์เกิดจากเทอร์มัลโฮโมไลชิส 

(thermal homolysis) ของสิ่งเจือปนในมอนอเมอ? ยกเว้นลไตรืนและเมทิลเมทาคริเลตที่ 

เกิดได้เองทั้ง ๆ ที่ไม่มีสิ่งเจือปน
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3.6 ผลิตภัณฑ์ประกอบแต่ง (Composites Material ) [20]

ผลิตภ ัณฑ ์ประกอบแต ่ง (ผล ิตภ ัณฑ ์ประกอบแต ่ง) เป ็นวัสด ุท ี่เก ิดจากการผลมภันระหว่าง 

วัสดุตั้งแต่ 2 ชน ิดข ึ้นไปที่ม ีค ุณสมปติแตกต่างก ัน ทำให ้ได ้ว ัสด ุใหม่ท ี่ม ีค ุณลมปต ิด ีข ึ้นกว่าเด ิม ใน 

ผลิตภ ัณฑ ์ประกอบแต่งส ่วนใหญ ่แบ ่งเป ็น2ส่วน ส ่วนแรกจะเป ็นเน ื้อเด ียวก ันเร ียกว่าเมตร ิกซ ์

(matrix)Bกส่วนจะแทรกตัวอยู่ในเน ื้อเมตริกซ์เร ียกว่าส่วนเสริมแรง(reinforcement)

ผล ิตภ ัณฑ ์ประกอบแต ่งพบตามธรรมชาต ิมากมาย เซ่น ไม้ เป ็นวัสด ุผสมของเซลลูโลส 

(cellulose) ภ ับล ิกน ิน (lignin) ใยเซลลูโลสทนต่อแรงดึงและลามารถตัดโก่งได้ ลิกนิน'ซึ่งค่ากำลัง 

แรงดึงต ํ่าทำหน้าที่เป ็นซีเมนต์จับเสันเซลลูโลสให้ต ิดแน่น ต ังน ั้นไม้ม ีกำล ังแรงด ึงส ูงกว่าล ิกน ิน แต่ 

ตํ่ากว่าใยเซลลูโลส

ส ่วนผลิตภ ัณฑ ์ประกอบแต่งท ี่ผล ิตข ึ้นม ีมากมายเซ ่นเด ียวก ัน ต ัวอย่างเล ันใยแก้ว (glass 

fiber) ผสมในพอลิเมอร์ ผล ิตภ ัณฑ ์ประกอบแต ่งท ี่ได ้ม ีความแข ็งแรงกว ่าพอลิเมอร์ แต่ด้อยกว่าใย 

แก้ว แผ ่นเหล็กกับทองเหลืองเช ื่อมติดกันใช ้เป ็นเทอร์โมสเตท (thermostate) เม ื่อถ ูกความร้อน 

ทองเหลืองซึ่งขยายตัวได้มากกว่าเหล็กตันให้เหล็กโก่ง ขณะเด ียวกันเหล็กช ื่งม ีกำล ังความแข็งแรง 

สูงกว่าทองเหลืองก็ต ันให้ทองเหลืองโก่ง ทำให้โลหะตั้งลองโก่งด ้วยกัน

3.6.1 พอล ิเมอร ์ท ี่เสร ิมแรงด ้วยว ัสด ุอ ื่น  (Reinforced polymers)

ก. เสร ิมด ้วยเล ันใย ก ้าเส ันใยม ีโมด ูล ัสย ืดห ย ุ่น เท ่าก ับข องพ อล ิเมอร ์ พอล ิเมอร ์ท ี่เสร ิม  

ด ้วย เส ันใยน ั้นจะม ีความเหน ียวมากข ึ้น  ไม ่เปราะง ่าย  สามารถเปล ี่ยนร ูปถาวรได ้โดยไม ่ห ัก  ถ ้าเส ัน  

ใยน ั้นม ีโมด ูล ัสย ืดหย ุ่นส ูงกว ่าพ อล ิเมอร ์ พ อล ิเมอร ์ท ี่เสร ิมด ้วย เส ัน ่ใยท ี่ม ีค ุณ ลมปต ิต ังกล ่าว  จะม ีโม  

ด ูล ัล ย ืด ห ย ุ่น ส ูงก ว ่าพ อ ล ิเม อ ร ์ก ่อ น ผ ส ม เพ ราะเม ื่อ เก ิด แ รงม าก ระท ำบ น พ อ ล ิเม อ ร ์เส ร ิม ด ้วย เส ัน ใย  

เส ันใยจะช ่วยเฉล ี่ยหน ่วยการย ืดหดให ก้ ับ พ อ ล ิเม อ ร ์

ข. เสริมด้วยวัสดุอัดแทรกเฉื่อย (inert filter) ให้กระจายที่เนื้อของพอลิเมอร์ ทำให้ 

กลลมปติของพอลิเมอร์น ั้นส ูงกว ่าพอลิเมอร์เด ิมและกลสมปติของพอลิเมอ?ท ี่เสร ิมด ้วย 

วัสดุอัดแทรกเฉื่อยนื้จะมีค่าสูงเท่าใดขึ้นอยู่กับลมปติของวัสดุอัดแทรก เซ่น 

(ก) ขนาดเล็ก มีพื้นผิวจับกับพอลิเมอร์ได้มากกว่าขนาดใหญ่ 

(ข) พื้นผิวขรุฃระของวัสดุอัดแทรกจับแน่นกว่าพื้นผิวเรียบหรือรูปทรงกลม 

(ค) คลุกวัสดุอ ัดแทรกด้วยสารยืดควบคู่ทำหน้าที่ย ืดตั้งวัสดุอ ัดแทรกและ 

พอลิเมอร์ ได้พอลิเมอร์เสริมที่มีแรงยืดเหนี่ยวสูงกว่าพอลิเมอ?ก่อน 

ผสมหร ือพอล ิเมอร ์ผลมว ัสด ุอัดแทรกแต่ไม่ได้ใช้ตัวประสานคู,ควบ 

(Coupling Agents)
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(ง) ปริมาณของวัสดุอ ัดแทรกที่ใช ้ ถ ้าม ีปร ิมาณ ส ูงย ่อมม ีกลสมปต ิส ูงกว ่า 

พอลิเมอร์ท ี่ม ีปร ิมาณวัสดุอ ัดแทรกตำ

3.6.2 การประย ุกต ํใช ้งานของผลิตภ ัณฑ ์ประกอบแต่งพอลิฌท ิลเมทาคริเลต

ผล ิตภ ัณฑ ์ประกอบแต ่งพอล ิเมท ิลเมทาคริเลตท ี่เสร ิมแรงด ้วยเถ ้นใยสามารถ 

นำมาใช้ในทางทันตกรรมคือนำมาใช้เป ็นวัสด ุทำฐานฟันปลอม เน ื่องจากค ุณสมบํต ิท ี่ 

ด ีข ึ้นและสามารถทนต่อสภาวะในซ่องปากได้มากกว่า ทำให้สามารถยืดอายุการใช้ 

งานของฐานฟันปลอมได้นาน นอกจากนั้นย ังม ีความเป็นไปได้ท ี่จะนำไปใช้ทางการ 

แพทย์เซ่นอวัยวะเทียมต่าง ๆ หรือใช ้เป ็นวัสด ุเช ื่อมต่อระหว่างกระดูกสะโพก 1กระดูก 

ขาอ่อนหรือกระดูกเทียม เน ื่องจากบริเวณดังกล่าวต้องใช้ร ้บน ํ้าหนักของร่างกายมาก

[2] ท ั้งน ี้จะสามารถช่วยลดความเจ ็บป ่วยของคนไข้ลงได้
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3.7 ผสิตภัณฑ์ประกอบแต่งทีเสริมด้วยเส้นใยสื้น (Short Fiber composites) [21]

3.7.1 ข้อดี'ของการเสริมแรงด้วยเน้น'ใยสัน

1. ใช้ปริมาณเน้นใยน้อย ทำให้ราคาถูกลง

2. การขึ้นรูปทำได้สะดวกกว่า และใช้เวลาน้อยกว่าเน ้นใยยาว

3. เน ้นใยยาวมักมีป ัญหาการแตกขาดของเน้นใยขณะขึ้นรูปหรือกา?ฉีดเช ้าแบบ 

พ ิมพ ์เน ื่องจากเก ิดแรงเฉ ือน

3.7.2 ความยาวของเน้นใย

ความยาวของเน ้นใยท ี่เต ิมในเน ื้อ เมตร ิกซ ์ม ีผลต ่อความแข ็งแรงของผล ิตภ ัณ ฑ ์ 

ประกอบแต่งซ ึ่งสามารถอธิบายได้ด ังสมการ

(J1X = (T I/D )v f + (T Xm(1-vf) (3-19)

โดย G1X = ความแข็งแรงของผลิตภ ัณฑ ์ประกอบแต่ง 

CTXm = ความแข็งแรงของเมตริกซ ์ 

I  = แรงเฉือน 

I = ความยาวของเน้นใย 

อ = เน้นผ่านศูนย์กลางของเน้นใย 

V, = สัดส่วนโดยปริมาตรของเน้นใย

จากสมการจะเห ็นว ่าความแข็งแรงของผลิตภ ัณฑ ์ประกอบแต่งจะข ึ้นอย ู่ก ับความแข็งแรง 

ของเมตริกซ์ ความยาวและเน ้นผ่านศูนย์กลางของเน ้นใย รวมทั้งสัดส่วนของเน้นใยที่เต ิมลงไปใน 

เมตริกซ์ แต่อย ่างไรก ็ตามเม ื่อความยาวของเน ้นใยถึงจ ุดจ ุดหนึ่ง ค ่าความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ 

ประกอบแต ่งจะม ีค ่าคงท ี่ ดังรูปที่ 3.6
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รูปที่ 3 .6  กราฟแสดงความส ัมพ ันธ์ระหว่างความยาวของเห ้นใย  
และความแข ็งแรงของผลิตภ ัณฑ ์ประกอบแต ่ง

เม ื่อ เปรยบเท ียบเส ์นใยน ั้นและเส ันใยยาวแบบต ่อเน ื่องน ั้น  เม ื่อความยาวของเส ันใย  
นั้นถึงจุดจุดหนึ่ง จะทำให ้ผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่งม ีความแข ็งแรงไม ่แตกต ่างไปจากเส ันใยยาว
แสดงดังในรูปที่ 3.7

รูปที่ 3 .7  กราฟแสดงความส ัมพ ันธ์ระหว่างความยาวของเส ันใยก ับอ ัตราส ่วนของค ่าทนแรงด ึง
ของเส ์น ่ใยน ั้นและเส ัน'ใยยาว
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3.7 .3  การจ ัดเร ียงต ัวของเจ ันใย [21]
การจ ัดเร ียงต ัวของเจ ันใยจ ันน ั้น  ข ึ้นอย ู่ก ับกรรมวิธ ีในการผลิตและการ

บรรจ ุลงในแบบพ ิมพ ์ ต ังน ั้นจ ึงเป ็นการยากท ี่จะทำนายการจ ัดเร ียงต ัวของเจ ันใย  
จันได้

ร ูปแบบการจ ัดเร ียงต ัวของเจ ันใยน ั้น เก ิดจากหลายต ัวแปร ได ้แก ่ ล ักษ ณ ะ  
รูปทรงของเจันใย การล ื่นไหลของเจ ันใยในเน ื้อเมตร ิกซ ์ ร ูปแบบของแบบพิมพ  ์
แต ่ส ่วนใหญ ่ม ักเก ิดจากแรงเฉ ือนในขณะขึ้นร ูป ตังรูปที่ 3 .8  เม ื่อพอลิเมอร์หลอม  
เหลวถ ูกอ ัดลงไปในแบบพ ิมพ ์ ทำให ้ม ีการไหลไปได ้ท ั้งตามแนวยาวและตามแรง  
เฉือน

แ ต ่อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ท ี่จ ุด ต ่า ง ๆ ภ า ย ใน ข ึ้น ง า น เด ีย ว ก ัน ข อ ง ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ 
ประกอบแต่งชิ้นหนึ่ง ๆ อาจม ีการจ ัด เร ียงต ัวของเจ ันใยท ี่ต ่าง ๆก ัน  เน ื่องจากการ  
ไหลของเจ ันใยภายในเน ื้อเมตริกซ ์น ั้นเอง

รูปที่ 3.8 รูปแบบการจัดเรียงตัวของเจันใยระหว่างการไหลในระนาบ 2 มิติ 

(ก) การกระจายตัวในขณะเริ่มต้น 

(ข) เสันใยหมุนขณะเกิดการไหล (shear flow)

(ค) เมื่อถูกแรงดึงให้ยาวขึ้น
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3.7.4 การกระจายของความเค ้น  (stress) และความเคร ียด (strain) ใน เค ้นใย [21]

ใน ผล ิตภ ัณ ฑ ์ป ระกอบ แต ่งท ี่เสร ิมแรงด ้วยเค ้น ใย  เราอาจพ ิจารณ าค ่าอ ัตรา  
ส่วนระหว่างความยาวของเค ้นใยต ่อพ ื้นท ี่หน ้าต ัดของเค ้นใย (a sp ec t ratio , L/D) 
เพ ื่อบ ่งบอกความแข ็งแรงของผลิตภ ัณฑ ์ประกอบแต ่งในเค ้นใยยาวน ั้น  ค ่า ษ อ  จะม  ี
ค ่า ส ูง ม า ก ก ว ่า เค ้น ใย อ ัน  ท ำ ให ้ไ ม ่ม ีค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เค ้น แ ล ะ  
ความ เคร ียดของเม ตร ิกซ ์ แ ล ะท ี่บ ร ิเว ณ ป ล าย ข อ งเค ้น ใย  ขณ ะท ี่เค ้น ใยอ ัน พ บ ว ่า  
ความเคร ียดของเค ้นใยท ี่จ ุดปลายของเค ้นใย จะม ีความเคร ียดน ้อยกว ่าความเคร ียด  
ของเมตริกซ์ ด ังแสดงในรูปที่ 3 .7  จากความแตกต ่างน ี้ทำให ้เก ิดความเค ้น เฉ ือนข ึ้นท ี ่
ผ ิวของเค ้นใยในท ิศทางตามแนวแกนของเค ้นใย

T l -
M atrix 
1 1
Fibre Deformed

ก)

Undeformed

Deformed

รูปท่ี 3.9 ผลของการเปล ี่ยนแปลงความเคร ียดของเค ้นใยในเมตร ิกซ ์ท ี่ม ีค ่ามอด ูอ ัสต ํ่า
(ก) เค ้นใยยาว  
(ข) เค ้นใยอ ัน
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3.8 การยึดเกาะระหว่างเส้นใยและเมตริกซ์ [21]

เม ื่อเมตริกซ์ย ึดติดกับส่วนเสริมแรง (ส่วนเสริมแรง) จะสท้งพ ันธะขึ้นโดยพันธะที่เก ิดข ึนม ี 
ได ้หลายอย่าง น อกจากน ี้ในแต ่ละระบบจะม ีกลไกการสร ้างพ ันธะมากกว ่าหน ึ่งใน เวลาเด ียวก ัน
เซ ่น การย ึด เกาะเช ิงกลก ับ การย ึด เกาะเซ ิงไฟ ฟ ้าและกลไกการสร ้างพ ัน ธะอาจจะเปล ี่ยน ได ีโดยฃ ึน  
อยู่ก ับข ึ้นตอนการผล ิต เซ่น การย ึดเกาะเช ิงไฟฟ ้า ก ็จะเปล ี่ยนไปตามพ ันธะขณ ะเก ิดปฏ ิก ิร ิยา 
(reaction bonding) ส ่วนชน ิดของพ ันธะจะแปรตามระบบโดยระบบจะขึ้นอย ู่ก ับรายละเอ ียดเล ็ก ๆ 
น้อย ๆ เซ่น การปนเปีอนที,ผิว (surface) หรือ การเต ิมต ัวกระต ุ้น  (coupling agen ts)

กลไกการสร้างพ ันธะชนิดต่าง ๆ ม ีต ังนี้
การย ึด เกาะเช ิงกล (M echanical bonding)

Interlocking (keying) ของพื้นผิว 2 ชนิดที่แสดงในรูปที่ 3 .10(ก) น ่าจะ 
เป ็นพ ันธะท ี่เหมาะสมของการย ึดเกาะเช ิงกล (m echanical bonding) การหดตัว 
ของ เมตริกซ์ ก ็ม ีผลในการสร้างพ ันธะด้วย การสร้างพ ันธะทางกลมีประส ิทธิภาพ  
มากที่ส ุดเม ื่อให ้แรงในทางขนานกับพ ื้นผ ิวส ัมผ ัส หรือให ้แรงเฉ ือนนั่นเอง ในทาง  
กลับกันเม ื่อพ ื้นผิวส ัมผัสถูกแรงดึง แยกออกจากก ัน  ค ่าความแข ็งแรงจะลดลง 
นอกเส ียจากว ่าม ีความหนาแน ่นส ูงมาก โดยส ่วน ให ญ ่การย ึด เกาะเช ิงกล ผักไม  ่
ค่อยพบโดยบ ังเอ ิญ  ผ ักพ บร ่วมก ับการย ึด เกาะแบบอ ื่น  ๆ

การย ึดเกาะเช ิงไฟฟ ้า (Electrostatic bonding)
กลไกการเก ิดพ ันธะคือเก ิดข ึ้นจากเมตริกซ ์ก ับส ่วนเสริมแรง โดยพื้นผิว

ของตัวใดต ัวหน ึ่งม ีประจุบวกและอีกต ัวม ีประจุลบ ตามรูปท ี่ 3.10Cข) การดึงด ูด  
ของประจุระหว่างสารมีช่วงสัน ๆ เท่านั่นฉะนั่นที่'งเมตริกซ์และส่วนเสริมแรง จึง 
ควรอย ู่ใกล ้ก ันมากและต ้องระว ังส ิ่งปลอมปนและก ๊าซด ้วยเพราะผ ันจะไปลดประ  
สิทธิภาพของการสร้างพ ันธะได้
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การย ึด เกาะเช ิงเคม ี (Chem ical bonding)
ในส่วนประกอบของ ผล ิตภ ัณ ฑ ์ประกอบแต ่ง นั้น พ ันธะเคมี คือ พันธะที่ 

สร้างขึ้นระหว่างกรุ๊ปบนผิวของส่วนเสริมแรง (เครื่องหมาย X ในรูปที่ 3 .10(ค)) กับ 
กรุ๊ปท ี่เข ้าก ันได ้com patible groups (เคร ื่องหมาย R/1นเมตริกซ ์ โดยความแข ็ง  
แรง(strength )ฃองการย ึด เกาะเช ิงเคม ี(chem ical bond)wนขึ้นอยู่ก ับจำนวน
พันธะต่อหน่วยพื้นที่และชนิดของพันธะ พ ันธะเคม ีม ีความสำค ัญ ต ่อ coupling  
ag en t ยกต ัวอย่างเซ ่นไซเลน (silanes) ซึ่งเป็น coupling oxide groups บนพืน 
ผ ิวแก ้วก ับพอลิเมอร์เมตริกซ ์ ท ี่จ ุดปลาย A ของโมเลกุลไซเลน (m olecule silane) 
สร้างพันธะ'ใฮโดเจน ขึนระหว่างออกไซด์กรุ๊ป (oxide (silanol) groups) บนแก้ว 
และอ ีกป ลาย B ก ็ทำปฏ ิก ิร ิยาก ับกร ุ๊ป  (com patible groups) ใน พ อล ิเมอร ิ (ดัง 
รูปที่ 3.10(ค))

การย ึดเกาะโดยการแพร ่หร ือปฏ ิก ิร ิยา(Reaction or interdiffusion bonding)
อะตอมหรือโมเลก ุลขององค ์ประกอบทั้งลองของ ผล ิตก ัณ ฑ ์ประกอบ

แต่ง จะเก ิดการแพร ่ผ ่าน(interdiffuse) ก ันที่พ ื้นผิวสัมผัสเพ ื่อสร้างปฏิกิร ิยาหรือ 
เก ิดการย ึด เกาะโดยการแพ ร ่(interdiffusion bonding) ขึ้นสำหร้บพื้นผิวสัมผัส 
อย ่างเซ ่นพ อล ิเมอร ์สามารถพ ิจารณ าได ้ว ่าเป ็น  intertwinning ของขั้นโมเลก ุล มี 
ป ัจจ ัยหลายอย ่างท ี่ควบค ุมเก ี่ยวก ับความแข ็งแรง (strength) ของพื้นผิวสัมผัส 
เซ ่นระยะห่างระหว่างโมเลก ุล (m olecule entwined), จำนวนโมเลก ุลต ่อหน ึ่ง 
หน่วยพื้นที่ผ ิวสัมผัส
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(ค}

รูปที่ 3.10 การย ึดเกาะระหว่างเส ์นใยและเมตริกซ ์ 

ก) การยึดเกาะเช ิงกล 

ข) การยึดเกาะเชิงไฟฟ้า 

ค) การยึดเกาะเช ิงเคม ี
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3.9 เส้นใยพอสิเอสเทอร์ [22]

สำหรับในงานวิจ ัยนี้ ได้เลือกใช้ เส้น,ใยพอลิเอสเทอร์ (Polyester Fiber) ชนิด พอล ิเอท ิล ืน 

เทอเรฟทาเลท (PET) เตรียมได ้จากปฏิก ิร ิยาการเก ิดเอสเทอร์ (Esterification) ของกรดเทเรฟทา 

สิก (Terephthalic Acid) กับเอทิลืน'ไกลคอล (Ethylene Glycol) เอท ิล ืนเทอเรฟทาเลทมอนอเมอร์ 

ท ี่ได ้จะเก ิดปฏิก ิร ิยาพอลิเมอร!,รเซซั่นต่อได้เป ็นพอลิเอท ิล ืนเทเรฟทาเลท(Polyethyleneteraphthal 

ate) ม ีสถานะเป ็นของเหลวไม่คงต ัวจะเก ิดการสลายต ัวด ้วยความร้อน ด ังน ั้นจึงต ้องเปลี่ยนให ้อยู่ 

ในสถานะของแข็งโดยเร็วท ี่ส ุดหลังจากนั้นจะนำไปป่นเป ็นเส ้นใย

3.9.1. ค ุณสมปต ิของเส ้นใยพอลิเอลเทอริ

3.9.1.1 ค ุณสมปต ิทางกายภาพ (Physical Properties)

ก) ความถ ่วงจำเพาะ (Specific Gravity) ความถ่วงจำเพาะของพอลิเอท ิล ืนเท 

เรฟทาเลทมีค ่าอย ู่ระหว่าง 1.38-1.40 สูงกว่าของไนลอนและอะคริล ิค 

ข) ความเหน ียวและการย ืดต ัว (Tenacity and Elongation) แตกต่างกันไปขึ้น 

อยู่ก ับอัตราส่วนการดึง พวกเส ้นใยยาวจะม ีความเหน ียวส ูงแต ่การย ืดต ัวเม ื่อ 

ขาด (Elongation at b re a k ^ ะตํ่า ส ่วนเส ้นใยล ันจะม ีความเหน ียวต ํ่ากว ่าแต ่ 

การยืดต ัวจะส ูงกว่า

ค) ความยืดหย ุ่น(Elasticity) พอลิเอสเทอริเป ็นเส ้นใยที่ม ีความสามารถในการ 

คืนตัวจากการดึง (Stress), การกด (Compression), การโค้งงอ (Bending) 

และการเฉ ือน (Shear) ได้ดีทำให้ผ ้าท ี่ทอจากเส้นใยพอลิเอสเทอ?ไม่ย ับง่าย 

ง) ความคงทนต่อกา?ขัดถู (Abrasion Resistance) ความคงทนต่อการขัดถูของ 

พอล ิเอสเทอริต ํ่ากว ่าของไนลอนมากแต ่ส ูงกว ่าเส ้นใยประด ิษฐ ์ชน ิดอ ื่นหลาย 

เท่า

จ) จุดหลอมต ัวและจ ุด อ ่อนตัว (Melting point and Softening point) พอลิเอล  
เทอริมีจ ุด หลอมเหลวท ี่อ ุณหภ ูม ิ 225-260 °c  และจุดอ่อนตัวที่อ ุณหภูม ิ 
230-240°C การท ี่พอลิเอสเทอริม ีจ ุด หลอมเหลวท ี่อ ุณ หภ ูม ิส ูงกว ่าเส ้นใยชนิด 

อื่น ทำให ้ม ีความคงทนต ่อความร ้อน
ฉ) การเผาไหม้และการติดไฟ (Combustion test and Flammability) เส้นใยพอ 

ล ิเอลเทอริเม ื่อเข ้าใกล้เปลวไฟจะเก ิดการหดตัว และหลอมเหลวพอล ิเอลเทอริ 

ต ิดไฟยากแต่ถ ้าต ิดไฟจะม ีเขม ่าและม ีกล ิ่นของอะโ?มาติก(aromatic) ในกรณี 

ที่ผสมอยู่ก ับเส้นใยชนิดอื่นท ี่ต ิดไฟได้ เม ื่อเผาจะต ิดไฟพร้อมๆ กัน
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ซ) ความคงทนต ่ออ ุณ หภ ูม ิส ูงและต ํ่า (R esistan ce to high and low 
tem perature) จากการท ี่พอล ิเอสเทอร ์ม ีจ ุดหลอมเหลวส ูงทำให ้ทราบว่าม ี
ความ คงท น ต ่อความ ร ้อน ได ้ด ีจากกา?ท ดสอบ ป รากฏ ว ่าเด ้น ใยพ อล ิเอลเท อร  ิ
จะส ูญ เส ียความเหน ียวไป 15-30% เม ื่อให ้ความร ้อนแก ่เด ้นใยท ี่อ ุณ หภ ูม  ิ
150°c เป ็นเวลา 1 ส ัปดาห ์ และจะส ูญ เส ียความเหน ียวไป 50% เม ื่อทำเป ็น  
เวลา 6 ส ัปดาห ์ท ี่อ ุณ หภ ูม ิเด ียวกันใน กรณ ีท ี่ม ีไอน ํ้าอย ู่ด้วยจะม ีผลแตกต ่างไป  
คือ ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 100°c พ อล ิเอลเท อร ์จะเก ิดการสลายตัว (Hydrolysis) ส่วน 
ในกรณ ีท ี่ให ้ความเย ็นแก ่เด ้นใยพ อล ิเอสเทอร ์ จะทำให ้ม ีความเหน ียวส ูงข ึ้น  
เช่น ท ี่อ ุณหภ ูม ิ -40°c จะม ีความเหนียวสูงข ึ้น 6% และการย ืดต ัวจะลดลง  
30% (เม ื่อเปรยบเท ียบก ับสภาวะท ี่ 20 °C) ที่อ ุณหภ ูม ิ -100°c ความเหนียว 
จะเพ ิ่มข ึ้นประมาณ 50% และการย ืดต ัวจะลดลง 35%

ซ) ความคงทนต่อแลง (Light Fastness) พอล ิเอลเทอร์เป ็นเด ้นใยท ี่ม ีความคง 

ทนต่อแสงดีมากเม ื่อเท ียบกับเด ้นใยธรรมชาติ เช่น ฝ็าย จากการทดลองเม ื่อ 

ให ้เด ้นใยพอลิเอสเอร์รบแสงแดดเป็นเวลา 1000 ชั่วโมง จะย ังคงร ักษาความ 

เหนียวไว่ได้ 60-70% พอล ิเอสเทอรจ์ะไวต่อแสงอ ุลตราไวโอเลทที่ 3000- 

3300°A

ฌ) การดูดซึมนํ้า (Water absorption) เด ้นใยพอลิเอลเทอร์ม ีความสามารถใน 

การดูดซ ึมความชื้นต ํ่า คือ 0.4 % ถ ึงแม ้ท ี่ความข ึ้นส ัมพ ัทธ ์ 100 % ก็ลามารถ 

ดูดความชื้นได้เพ ียง 0.6-0.8 % เท่านั้น ซึ่งทำให้พอลิเอสเทอร์แห้งได้อย่าง 

รวดเร ็วและความเหน ียวในสภาพท ี่แห ้งและเป ียกจะไม ่แตกต ่างก ันมาก

3.9.1.2 ค ุณ ลมบต ิทางเคม ี (Chemical Properties)

ก) ความทนต่อกรด (Resistance to acids)

- กรดอนินทรีย ์ (Inorganic acid) พอลิเอสเทอร์ม ีความคงทนต่อกรด. 

อนินทรืย ์เจ ือจางดีมาก เช่น ทนต ่อกรดกำมะก ัน กรดเกลือ กรดไนตริก 

และกรดฟอสฟอรัส จากกา?ทดลองพบว่าการแช่เด ้นใยพอลิเอสเทอร์ใน 

กรดอนินทริย ์ ท ี่ม ีความเข ้มข ้นไม ่เก ิน 30 % ณ อ ุณ หภ ูม ิห ้องจะม ีผลต ่อ 

ความเหน ียวของพอลิเอลเทอร์น ้อยมากหรือแทบไม่ม ีผลกระทบเลย แต่ 

ถ ้าความเข ้มข ้นส ูงข ึ้นและอย ู่ท ี่สภาวะท ี่อ ุณหภ ูม ิส ูงถ ึงจ ุดเด ือด พอลิเอส 

เทอริจะถูกทำลายอย่างรวดเร็ว
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- กรดอ ินทร ีย ์( Organic acid) พอลิเอสเทอรีจะไวต่อกรดอินทรีย ์น ้อย 

กว ่ากรดอนินทรีย ์

ข) ความทนต่อด ่าง (Resistance to Alkali) เล ้นใยพอลิเอลเทอรีจะม ีความ 

คงทนต่อด่างเพียงพอ โดยเฉพาะด่างที่ใช ้ในกระบวนการ,ปีกล้าง เนื่องจาก 

การเร ียงต ัวของโมเลก ุลม ีความระเบ ียบส ูง

- สารละลายโซดาไฟ (Caustic Soda) ในสา?ละลายโซดาไฟที่ร ้อนจะ 

เก ิดการ hydrolysis ที่ผ ิวของเล้นใยพอลิเอลเทอรีทาให้ผิวของเล้นใย 

ไม่เรียบ ส ูญ เส ียน ํ้าหน ักและความเหน ียวลดลง

- สารละลายโซดาแอซ (Soda ash) ในสารละลายโซดาแอซที่เย็นเซ่น 

10 % โซดาแอซ จะไม ่ม ีผลต ่อการส ูญ เส ียน ํ้าหน ักและความเหน ียว 

ของเล้น'ใย แต ่ถ ้าเป ็นสา?ละลายท ี่ร ้อน (95-100 °C) จะทำให้ส ูญเสีย 

น ํ้าหนัก 80 % และความเหน ียวลดลง 16 %

- สารละลายแอมโมเน ีย (Ammonia hydroxide) ในกรณ ีสารละลาย 

แอมโมเนีย จะแตกต่างไปจากโซดาไฟและโซดาแอช คือ จะไม ่ส ูญ 

เสียนํ้าหนักและไม,เก ิดการสลายตัว (degradation) ของเล้นใย การ 

ลดลงของความเหน ียวขึ้นก ับ เวลา อ ุณหภูม ิ และความเข ้มข ้น แต่ 

ปจจ้'ยท ี่สำค ัญ คือ เวลาและอ ุณหภ ูม ิ

ค) ความคงทนต่อสารออกซ ิแดนซ ์ (Resistance of oxidants) พอลิเอส 

เทอรีท ี่ม ีความคงทนต่อสารออกซิแดนชิไมว่าจะมีความเข ้มข ้นสูง 

อ ุณหภูม ิส ูงหรือใช้เวลานาน เซ่นโซเดียมไอโปคลอไรท์ และไฮโดรเจน 

เปอรีออกไซด์

ง) ความคงทนต่อสารรีด ิวช ิซ ิง (Resistance to Reducing Agents) พอลิ 

เอลเทอรีม ีความคงทนต่อสารร ีด ิวชิซ ิ่งเซ ่นเดียวกับสารออกซิแดนซ์ 

จ) ความคงทนต่อต ัวทำละลายอินทรีย ์และสารทำให ้พองต ัว (Resistance 

to Organic Solvents and Swelling Agents) ผลของพอลิเอสเทอร์ใน 

ต ัวทำละลายต ่างๆ ข ึ้นก ับอ ุณหภูม ิของต ัวทำละลายเป ็นสำค ัญ  เซ่นการ 

จุ่มในอะซิโตน เบนชีน คลอโรฟอร์ม ไต?คลอโรเอทิสีน คาร์บอนเตตระ 

คลอไรด ์ท ี่อ ุณหภ ูม ิห ้องจะไม ่ทำให ้ส ูญ เส ียความเหน ียว อย่างไรก็ตาม 

การจุ่มในเมท ิส ีนคลอไรด์หรือคลอโรฟอร์มจะทำให้เก ิดการหดตัวและ 

เพ ิ่มความเหนียวของเล้นใย สารละลายพีนอลจะทำหน้าที่เป ็นตัวทำ
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ละลายของพอล ิเอสเทอร ์ ซ ึ่งข ึ้นอยู่ก ับความเข ้มข ้นและอุณหภูม ิ เช่น ใน  
การหาความหนืดของพอลิเอลเทอร์จะใช ้ออร์โธ-คลอโรฟ ินอลเป ็นต ัวทำ 
ละลาย

3 .9 .1 .3  ความคงทนต ่อแบคท ีเร ียและแมลง (R esistan ce to Bacteria and  
in sects) เด ้นใยพอล ิเอสเทอร์ม ีความคงทนต ่อแบคท ีเร ียและเช ื้อราเป ็น  
อย ่างด ี แม ้ว ่าอาจม ีเช ื้อราเก ิดข ึ้น  แต ่ไม ่ลามารถทำลายพ อล ิเอสเทอร ์ได ้ 
สำหร ับแมลงก ินผ ้าจะไม ่เป ็นป ัญ หาต ่อพ อล ิเอสเทอร ์ เพราะว่ามันไม่ 
ลามารถย ่อยพ อล ิเอลเทอร ์ได ้

3 .9 .1 .4  ค ุณ สมปต ิทางการย ้อมล ี (dying properties) พอลิเอสเทอร์เป็นเสัน'ใยที ่
ย ้อมต ิดส ีได ้ยากเน ื่องจากไม ่ม ีกล ุ่ม เคม ีท ี่ทำปฏ ิก ิร ิยา(reactive groups) 
ส ีท ี่ใช ้ย ้อมพอล ิเอสเทอ?ค ือ สี d isp erse

3.9.2 แนวทางในกา?ตัดแปลงและปรับป?งเด ้นใยพอลิเอสเทอ?ม ีต ังน ี้

3.9.2.1 การต ัดแปลงและปร ับปร ุงค ุณ สมปต ิทางกายภาพ 

กา?เปลี่ยนแปลงโค?งลท้งของเด ้นใยทำได้ 2 แบบคือ 

ก) กา?เปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายนอก

การเปล ี่ยนแปลงพ ื้นผ ิวโดยสารเคม ีจากการท ี่เด ้นใยม ีผ ิวเร ียบทำให ้การ 

ย ึดเกาะไม ่แน ่นและเก ิดขน(pilling)ïน ถ้าหากทำการเปลี่ยนแปลงพ ื้นท ี่ 

ผ ิวของเด้นใยให้ม ีล ักษณะขรุขระจะทำให้ การยึดเกาะของเด้นใยดีช ื้น

โดยการใช้สารละลายกรดหรือด่าง โดยเฉพาะอย่างยิ่งด ่างเช ่น โซดาไฟ 

นอกจากจะทำให ้การย ึดเกาะของเด ้นใยด ีช ื้นและลดการเก ิดขน(pilling) 
และยังทำให ้เด ้นใยอ่อนน ุ่มต ่อการลัมผ ัส 

ข) กา?เปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายใน

เพื่อให้ได้เด้นใยพอลิเอสเทอร์ที่ม ีโครงสร้างภายในเป็นที่น ่าพอใจ ซึ่งการ 

ทำให้ม ีค ุณสมปตเซิงกลที่ด ีช ื้นน ี้น จำเป ็นต ้องคำน ึงถ ึงป ัจจ ัยสำค ัญ  3

ประการ ค ือน ํ้าหน ักโมเลกุล โครงสร้างต้องเป็นเด้นตรง และสภาวะการ 

ด ึงเด ้นใยต้องเหมาะสม หากม ีการเปล ี่ยนแปลงป ัจจ ัยเหล ่าน ี้ จะทำให ้

ค ุณสมปติเซ ิงกลเปลี่ยนไป เช่น ค ่าความยาวของโมเลก ุลลดลงจะทำให ้ 

ความเหน ียวลดลง หรืออัตราส่วนการดึงส ูงจะทำให้ความแข็งแรงสูงด้วย

X 'นั ใ< 6 1 2 6 ^
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3.9.2.2 การด ัด แปลงค ุณ สมป ต ิท างเค ม ี

3.9.2.2.1 กราฟต ์โคพอล ิเมอไรเซช ั่น(Graft copolym erization)

ก) กราฟต ์โคพอล ิเมอไรเซช ั่นของอะคร ิล ิกแอซ ิก(acrylic acid) ลงบนผ ิว 

ของพอล ิเอสเทอร ์โดยใช ้เบนโซอ ิกเปอร ์ออกไซด ์(benzoyl peroxide) 

หล ังจากการทำกราฟต ์โคพอล ิเมอไรเซซ ั่นแล ้ว เล ้นใยจะม ีเล ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์ 

กลางและความหนาแน ่น เพ ิ่มข ึ้น  เน ื่องจากโครงสร ้างของเล ้นใยม ีการ

จ ัด เร ียงต ัวท ี่แน ่นข ึ้น เพราะเก ิดการกราฟต ์ข ึ้น  โดยเร ิ่ม เก ิดการกราฟต ์ข ึ้น  

ท ี่บร ิเวณ ผ ิวของเล ้นใยและเช ้าล ่บร ิเวณ แกนกลางหล ังจากทำการกราฟต ์ 

แล ้ว เล ้นใยจะสามารถด ูดซ ับความข ึ้นได ้มากข ึ้น  เน ื่องมาจากหม ู่คา?บอ 

ซ ิล ิก (C a rb o xy lic ^งเป ็นหม ู่ไฮโดรพ ีล ิก (Hydrophilic) เข ้าไปภายใน

โครงสร ้างของเล ้นใยพอล ิเอสเทอร ์ จ ึงทำให ้ลามารถรบส ีย ้อมได ้มากข ึ้น  

อ ีกด ้วย

ข) กราฟต ์โคพอล ิเมอไรเซซ ั่นของไอออน ิกมอนอเมอร ์(Ionic monomer) 

การทำกราฟต ์ ไอออน ิกมอน อเมอร ์(Graft ionic monomer)«งบนพอล ิ 

เอสเทอร์เพ ื่อท ี่'จะ'ให ้'หม ู่'ไฮโดรพ ีล ิก (h y d ro p h ilic ) in x  ต ิดบนเล ้น 'ใยพอล ิ 

เอสเทอ?ได ้คงทนถาวร

3.10 ส ม ป ต ิเซ ิง ก ล

ใน'ทางปฎ ิบ ต้ ิ น ิยมหาค่าของการเส ียร ูป และการแผ่ต ัว ของพอล ิเมอร์มากกว่าลมป ต ิเซิงกล 
อ่ืน ซ่ึงพอลิเมอร์ใดมีลมปติเซิงกลเหล่าน้ีลูงต่ําเพียงใด ข้ึนอยู่ดับการเกิดเป็นผลึก การเช่ือมขวาง 
และค่าของ Tg และ T m พอลิเมอร์ท่ีเกิดผลึกได้มาก หรือสามารถเช่ือมขวาง หรือมี Tg สูง เป็นพอลิ 
เมอร์ท่ีมีกำลังความแข็งแรงสูง แต่ยืดได้น้อย พอลิเมอร์ท่ีเกิดผลึกได้น้อย หรือการเช่ือมขวางมีได้ 
น้อย หรือ มี ค่า Tg ต่ํา เป็นพอ ลิ เม อ?ท่ี ลา มารถ ยืด ตัว ได ้มาก แต่ กำล ัง ความ แข็ง แรง ต่ํา

3.10.1 สมปต ิความต ้าน ทานต ่อแรงกระแทก (Im pact Properties)[23]

ฐาน ฟ ัน ปลอมน ั้น  ต ้องทนต ่อสภาวะการกระแทกภายในซ ่องปาก เน ื่องจากการ 

บดเค ี้ยวอาหาร ด ังน ั้นในการว ิจ ัยน ี้ จ ึงจำเป ็นต ้องหากา?ทนการกระแทก (Im pact

Strength) ของช ิ้นงานผลิตดัณฑ์ประกอบแต ่งพ อล ิเมท ิล เมท าคล ิเลตท ี่เส ร ิมแรงด ้วย เล ้น  

ใยพ อล ิเอลเทอร ์
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สมปแค'วามต ้าน 'ทาน ต ่อแรงกระแทก ห มายถ ึง  ความสามารถของพ ลาสต ิก  ท ี่ด ูด 

ซ ับหร ือทนต ่อแรงกระแทก การว ัด สมบตน ี้ ลามารถหาได ้หลายว ิธ ี สำหร ับในงานว ิจ ัยน ี้ 

เล ือกใช ้แบบ Izod Im pact กำล ังกระแทก เป ็นพล ังงานท ี่ใช ้กระแทกทำให ้ว ัสด ุน ี้นแตก 

หรือหัก ด ้วยแรงกระแทกเพ ียงคร ั้งเด ียว

ค ่าของกำล ังกระแทก หาได ้จากระยะกระแทกของล ูกต ุ้มหร ือน ี้าหน ักท ี่กระแทก 

ค ูณ ด ้วยน ํ้าหน ักล ูกต ุ้ม  หร ืออ ่านค ่าได ้โดยตรงจากเคร ื่องทดสอบ ในงานว ิจ ัยน ี้ทำการหาค ่า 

กำล ังกระแทก โดยว ิธ ี Izod Im pact ซ ึ่งเป ็นว ิธ ีท ี่ง ่ายและรวดเร ็ว กล ่าวค ือ  ให ้ล ูกต ุ้มท ี่ทราบ 

น ํ้าห น ักตกลงมากระท บก ับ ช ิ้น งาน ท ี่ถ ูกจ ับ ไว ้ด ้วยปลายช ้างห น ึ่ง  ห ล ังจากน ี้น ล ูก ต ุ้มจะ

ก ระด อ น ก ล ับ ไป ไก ล เพ ีย งใด ข ึ้น อ ย ู่ก ับ พ ล ังงาน ท ี่ช ิ้น งาน น ั้น ด ูด ซ ับ ไว ้ข ณ ะก ระแ ท ก  ใน 

ป ัจจ ุบ ัน เคร ื่อ งม ือด ังกล ่าว เป ็น ระบบ ด ิจ ิตอล  สามารถอ ่านค ่า  กำล ังกระแทกได ้ท ันท ี

รูปท่ี 3.11 แสดงเครื่องมือที่ใช้วัดค่ากำลังกระแทก
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ในการทดสอบค ่ากำล ังกระแทก จะต ้องบากช ิ้น งาน ท ำม ุม  45 องศาและระยะรอย  

บาก เป ็น 0.25 ม ิล ล ิเม ต รห ร ือ  1.00 ม ิล ล ิเม ต ร  (ต าม มาต รฐาน  ASTM D256)

4 5 °

O
ไ ท

12.70

I

" V

1

63.50

Notch depth = 2.54 mm

รูปที่ 3.12 แสดงขนาดและรอยบากของช ิ้นงานท ี่จะนำไปว ัดค ่าแรงกระแทก

รูปท่ี 3.13 แสดงลักษณะการลับชิ้นงานแบบ Izod
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3.10.2 ลมบต ิความทนความต ้าน ทานการด ัดโค ้ง  (Flexural Properties) [24]

ความต ้านทานการด ัดโค ้งสามารถหาได ้จาก เม ื่อใช ้น ํ้าหน ักกดตรงกลาง 

ข องว ัสด ุท ี่ม ีร ูปด ัดส ี่เห ล ี่ยมผ ืน ผ ้าและม ีปลายท ั้งสองวางบน ฐาน จน น ัก  น ํ้าหน ักท ี่ 

ใช ้กดนั้น เร ียกว่า ความต ้านทานการด ัดโค ้ง

ค ่าของหน ่วยความต ้านทานการด ัดโค ้ง หาได ้จากส ูตร

ร  = 3WL (3-18)

2bd2

เม ื่อ ร  

พ  

L 

ช 
d

= หน ่วยความต ้านทานการด ัดโค ้ง 

=  น ั้าหน ักส ูงส ุด เม ื่อว ัสด ุน ัก  

=  ระยะทางระหว ่างฐานรองท ั้งสองช ้าง 

= ความกว ้างของคาน 

= ความหนา

หน ่วยท ี่ใช ้เป ็นแรงต ่อหน ่วยพ ื้นท ี่ เช่น ปอน ด ์ต ่อตารางน ิ้ว  หร ือก ิโลกร ัมต ่อตารางเซ ็นต ิเมตร 

การทดสอบค ่าความต ้านทานการด ัดโค ้ง ลามารถใช ้แบบโค ้ง 3 จ ุด และแบ บ  4 จ ุด ซ ึ่งแบบโค ้ง 3 

จ ุด เป ็นว ิธ ีท ั่วไป

ก) ข)

รูปที่ 3.14 กา?ทดสอบค ่าความต ้านทานการด ัดโค ้ง  

(ก) แบบโค ้ง 3 จ ุด 

(ข) แบบโค ้ง 4 จ ุด
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พ ิจารณ าท ี่ผ ิวด ้านนอกของช ิ้นงานขณ ะโค ้งต ัวจะม ีแรงเค ้นด ึง (tensile stress) ส ่วนที่ผ ิว 

ค ้านในจะม ีแรงอ ัด  (Compression Stress)

F

รูปที่ 3.15 แสดงแรงท ี่เก ิดข ึ้นก ับช ิ้นงานขณ ะถ ูกกดตรงกลาง

ส ่วนบร ิเวณ ตรงกลางช ิ้นงานไม ่ใช ่ท ั้งแรงเค ้นด ึงและแรงเค ้นอ ัด  บร ิเวณ น ี้เร ิยกว ่า “ Neutral

Surface” หรือ "Neutral A x is ” โดยปกต ิค ่าความค ้านทานการต ัดโค ้งจะส ูงกว ่าแรงเค ้นด ึง เนื่อง 

จากรอยร ้าวของช ิ้นงานทำให ้ความแตกต ่างของแรงเค ้นลดลง ห ากช ิ้น งาน เป ็น อ ุดมคต ิม ีความ เป ็น  

เน ื้อเด ียวก ัน ค ่าความต ้านทาน การต ัดโค ้งก ับแรงเค ้นด ึงจะเท ่าก ัน  และค ่า Young’s Modulus จะ

เท ่าก ับ  Flexural Modulus
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